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RESUMEN

Se ha estudiado la concha de Iberus gualtierianus morfotipo gualtierianus (Linnaeus, 1 758)

desde el punto de vista de su composición mineralógica (difracción de rayos X), composi-

ción química (fluorescencia de rayos X, microanálisis de rayos X y calcimetría) y microes-

tructura (microscopía electrónica de barrido, MEB). El mineral presente es aragonito (CaCCb)

(sobre 99%), con trazas de calcita. Los principales elementos químicos detectados, aparte

de Ca, C y O, son Si, Mg, Na y Sr, probablemente como sustituciones en la red cristalina

y/o contaminaciones. Los contenidos de CaC03 están entre 97% y 99%. La concha tiene

un espesor de unos 300 um, con microestructura en capas superpuestas. Dentro de cada

una de ellas, el tipo de microestructura se califica como laminar cruzada simple, compuesta

de láminas de tercer, segundo y primer orden y con orientaciones distintas de los cristales

de aragonito. Rasgos microestructurales destacables son el distinto espesor de las capas,

dependiendo de su situación bajo las costillas o estriaciones de la concha, y que el número

de capas disminuye en la última media vuelta de espira. La mayoría de estos caracteres son

comunes a otros moluscos y en especial a los gasterópodos terrestres, si bien hasta el pre-

sente no habían sido establecidos en /. gualtierianus morfotipo gualtierianus.

SUMMARY
The mineralogical composition of the shell of Iberus gualtierianus morphotype gualtierianus

(Linnaeus, 1758) was studied (X-ray diffraction), as was the chemical composition (X-ray

fluorescence, X-ray microanalysis and calcimetry) and the microstructure (scanning elec-

trón microscopy, SEM). The mineral present ¡s aragonite (CaC03) (around 99%) with tra-

ces of calcite. The main chemical elements detected, apart from Ca, C and O, are Si, Mg,

Na and Sr, probably substituting Ca in the crystalline structure and/or as impurities. The

CaC03 contents are between 97% and 99%. Shell thickness ¡s around 300 um with supe-

rimposed layers. In each of these the microstructure ¡s classified as simple crossed lame-

llar, composed of third, second and first order lamellae with differing orientation of the

aragonite crystals. Noteworthy microstructural features are the different thicknesses of the

layers, depending on their position below the ribs or striations of the shell and the fact that
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the number of layers decreases ¡n the last half turn of the whorl. Most of these characteris-

tics are common to other molluscs, especially to the terrestrial gastropods, although, until

now, these had not been ¡dentified ¡n Iberus gualtiehanus morphotype gualtieñanus.

PALABRASCLAVE: Iberus gualtieñanus morfotipo gualtieñanus, concha, mineralogía, composición química,

microestructura, MEB.
KEYWORDS:Iberus gualtieñanus morphotype gualtieñanus, shell, mineralogy, chemical composition, micros-

tructure, SEM.

INTRODUCCIÓN

La mayoría de los moluscos se carac-

terizan por presentar una concha, verda-

dero esqueleto externo que ellos mismos
segregan, que posee distintas funciones y
que está compuesta en un 95-99% por car-

bonato, esencialmente calcico (CaCO), y
materia orgánica, que representa entre el

5%y el 0,1% restante (Haré y Abelson,

1965).

El carbonato calcico de las conchas

de los moluscos precipita como calcita o

aragonito, siendo la última especie

mineral el polimorfo más frecuente

(Lowenstam Y Weiner, 1989). Aún así,

algunos moluscos presentan simultáne-

amente los dos polimorfos en sus

conchas, bien como constituyentes de
una misma capa (Mutvei, Dauphin y

Cuif, 1985), o bien localizados en capas

diferenciadas (Sabatier, 1953; Dauphin,
Cuif, Mutvei y Denis, 1989; Lowenstam
y Weiner, 1989). Otras formas de CaCOs
han sido también reconocidas en la com-
posición mineral de las conchas de los

moluscos, pero nunca como constitu-

yentes principales. Así por ejemplo, la

vaterita ha sido identificada en zonas
regeneradas de las conchas tras sufrir

éstas algún daño estructural (Wilburg,
1964; Taylor, Kennedy y Hall, 1969;

Lowenstam y Weiner, 1989) o en los

márgenes de las conchas recientemente

mineralizados (Lowenstam y Weiner,
1989; Hasse, Ehrenberg, Marxen,
Becker y Epple, 2000), aunque siempre
en cantidades inferiores al 1,5%.

En la concha de los moluscos apare-

cen también ciertos elementos traza,

cuyo contenido concreto puede dar
información acerca de las condiciones
ambientales y paleoambientales del

medio en el que se produjo la precipita-

ción del mineral. El análisis isotópico

(ó
18 y ó 13C) de las conchas ha aportado,

igualmente, información de esa natura-

leza (Krantz, Williams y Jones, 1987).

La microestructura de la concha de
los moluscos ha sido descrita y analizada

por muchos autores (Mackay, 1952;

Cárter, 1980; Mutvei et al., 1985; He-
degaard, 1997; Chateigner, Hedega-
ard y Wenk, 2000). Boggild (1930) rea-

lizó la primera clasificación de la micro-

estructura mediante descripciones con
microscopía de luz transmitida. Gracias

a la introducción de la microscopía elec-

trónica en estos estudios (Grégoire, Du-
CHATEAUy Florkin, 1949), y principal-

mente desde la utilización del microsco-

pio electrónico de barrido (MEB) a

finales de la década de los sesenta, la mi-

croestructura de las conchas se ha defi-

nido más a partir de su micromorfología

que a partir de su mineralogía o cristalo-

grafía óptica. Esta situación ha hecho
que las clasificaciones iniciales hayan
sido redefinidas (Kobayashi, 1964, 1971;

MacClintock, 1967; Taylor et al.,

1969, Taylor, Kennedy y Hall, 1973;

Grégoire, 1972), realizándose importan-

tes revisiones de la nomenclatura des-

criptiva aplicada a la microestructura y
ultraestructura (Wilbur y Saleuddin,

1983; Watabe, 1984; Lowenstam y Wei-

ner, 1989). Cabe destacar, en este sen-

tido, los trabajos de Cárter y Clark
(1985) y Cárter (1990), en los que se in-

tegra la nomenclatura de la mineralogía

y la microestructura de la mayoría de los

grupos de invertebrados y vertebrados,

con la intención de poder hacer compa-
raciones entre distintos organismos.
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El estudio de la microestructura de

la concha de los moluscos también se ha

empleado para el análisis de los proce-

sos y mecanismos que dan lugar a la

precipitación del carbonato calcico y su

posterior organización ultraestructural

(Watabe y Wilbur, 1961; Wise y Hay,

1968).

Entre las distintas aplicaciones que
tiene el análisis de la microestructura de

las conchas se encuentra su utilidad en

estudios taxonómicos, filogenéticos y
evolutivos (Mackay, 1952; Wise, 1970;

Taylor, 1973; Popov y Barskov, 1978;

Cárter y Clark, 1985; Schneider y

Cárter, 2001).

En este trabajo se estudia la compo-
sición mineralógica y química y la

microestructura de la concha de Iberus

gualtierianus morfotipo gualtierianus

(Linnaeus, 1758), una de las varias

formas conquiliológicas conocidas en
esta especie.

Iberus gualtierianus morfotipo gualtie-

rianus es un endemismo andaluz cono-

cido popularmente como "chapa", que
vive en tres enclaves muy localizados:

Sierra Elvira en la provincia de Granada,

Sierra de Jaén en la de Jaén y Sierra de
Gádor en la provincia de Almería.

Habita en suelos xéricos, sobre calizas y
dolomías con modelado de tipo kárstico

y una vegetación correspondiente a

etapas de regresión del bosque climá-

cico. En este ambiente, es capaz de colo-

nizar zonas semidesérticas con poco
desarrollo de suelo y escasas precipita-

ciones anuales. Debido a las presiones de
diversa índole que le afectan desde hace

varias décadas, y en especial las relacio-

nadas con su interés gastronómico
(Arrebola, 2002), ha sido propuesta por

la Sociedad Española de Malacología

para su incorporación al Catálogo Nacio-

nal de Especies Amenazadas.

MATERIALY MÉTODOS

Cuatro conchas (A, B, C y D) de
Iberus gualtierianus morfotipo gualtieria-

nus fueron recogidas en Sierra Elvira

(UTM: VG32), al noroeste de la ciudad
de Granada.

La composición mineralógica de los

cuatro ejemplares ha sido analizada

mediante difracción de rayos X (XRD), con

un difractómetro Rigaku-Miniflex Ca 2005,

equipado con un filtro de Ni, sistema de
discriminación de impulsos y contador de

gases, según describe Gámiz (1987). La
composición química de los ejemplares A
y B se ha conocido mediante fluorescen-

cia de rayos X (XRF) (Soriano, 1994) y
microanálisis de rayos X de energía dis-

persiva (EDR) (Márquez, 2003). La
primera técnica se ha realizado con un
espectrómetro secuencial de longitud de

onda dispersiva, equipado con un ánodo
de Rh y un generador de rayos X de 4 kW
de potencia, Philips Magix Pro (PW-2440).

Por su parte, el análisis EDRse ha llevado

a cabo con un espectrómetro de rayos X
de energía dispersiva, Róntec, 288, M-Serie,

EDWIN, acoplado a un equipo de MEB
(se describirá posteriormente), que permite

analizar muestras de superficie rugosa.

Para este análisis las muestras fueron meta-

lizadas con grafito. Finalmente, los ejem-

plares Cy Dhan sido utilizados para ana-

lizar el contenido de carbonatos (CaCÜ3
equivalente) con el calcímetro de Bernard.

Para el análisis de la microestructura

de la concha de I. gualtierianus morfo-

tipo gualtierianus se han seleccionado,

del ejemplar A, muestras de las zonas

de crecimiento más reciente de las tres

últimas medias vueltas de espira de la

concha, ya que según López-Alcán-
tara, Rivas, Alonso e Ibáñez (1983)

cada media vuelta de espira se corres-

ponde con un estadio de crecimiento del

organismo. Se han observado fracturas

frescas de la concha, que facilitan la

observación de la microestructura en el

MEB(Hedegaard, Lindberg y Bandel,

1997), en secciones paralelas y perpendi-

culares a las líneas de crecimiento. Los

fragmentos de concha fueron pegados
directamente sobre el portamuestras de

aluminio mediante pegamento de plata

coloidal. Posteriormente fueron metali-

zados con grafito para facilitar la obser-

vación y permitir el análisis EDR. La
observación se ha realizado en un
microscopio electrónico de barrido

Hitachi, modelo S-501 (voltaje de acele-

ración de 25 kV; imágenes de electrones
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Tabla I. Análisis por fluorescencia de rayos X (XRF, ejemplares A y B) y calcimetría (calcímetro de

Bernard, ejemplares C y D) de las conchas de Iberus gualtierianus morfotipo gualtierianus.

Table I. X-ray fluorescence analysis (XRF, specimens A and B) and carbonate content (Bernard's calcime-

ter, specimens Cand D) ofthe shells of Iberus gualtierianus morphotype gualtierianus.

Resultados XRF

Elementos mayores como óxidos (%) Elementos menores (ppm) LOI
(a) Suma CaCÜ3

AI2O3 CaO Fe20 3 K2O MgO Na2 P2O5 SÍO2 Cr Sr Zr (%) (%) (%)
(b) (%)«>

Calcimetría

CaCÜ3equiva-

lente (%)
(d)

E¡.A 0,05 55,72 0,06 0,07 0,12 0,08 0,02 0,25 70,9 624,7 10,5 43,13 99,50 99,40 98,0

Ej.B 0,06 55,44 0,02 0,07 0,08 0,08 0,01 0,30 21,1 579,2 10,9 43,23 99,29 98,90 98,20

(a) Pérdida de peso por calcinación (1 000 °C), (b) Calculado a partir de los porcentajes de CaO; %CaCÜ3 = %CaO x PmCaC03/Pm CaO

(c) Calculado a partir de los porcentajes de L0I; %CaCÜ3= %L0I x PmCaC03/Pm CO2; (Pm, peso molecular); (d) Calcímetro de Bernard

E¡.C Ej.D

97,52 97,72

secundarios) con el programa de digita-

lización de imágenes Sean Vision.

RESULTADOSY DISCUSIÓN

El análisis mineralógico pone de
manifiesto que las conchas de I. gualtieria-

nus morfotipo gualtierianus están com-
puestas, mayoritariamente, por aragonito

(ejemplar A, 99,8%; ejemplar B, 99,4%;

ejemplar C, 99,5% y ejemplar D, 98,7%),

conteniendo cantidades traza de calcita

(ejemplar A, 0,2%; ejemplar B, 0,6%;

ejemplar C, 0,5%; ejemplar D, 1,3%).

El patrón de difracción de los dia-

gramas corresponde al del aragonito en
la carta JCPDS n° 5-453, con una
pequeña reflexión a 0,303 nmcorrespon-

diente a la calcita (carta JCPDSn° 5-586)

(JCPDS, 1974).

En este resultado, I. gualtierianus mor-
fotipo gualtierianus se asemeja a la mayoría

de los moluscos, cuya concha es aragoní-

tica (Lowenstam Y Weiner, 1989). La pre-

sencia de pequeñas cantidades de calcita

puede interpretarse de varios modos, tal

como indican Balmain, Hannoyer y
López (1999). Cabe la posibilidad de que
esta especie mineral se concentre en deter-

minadas partes de la concha, lo que no
parece probable, ya que las proporciones

en las que aparece son distintas entre los

ejemplares, siendo éstos similares macro-
morfológicamente. Otra posibilidad es que
se trate de una fase secundaria a la for-

mación de la concha por un proceso de
contaminación natural, dado que estos

animales habitan ambientes carbonatados.

Por último, cabría el paso de un polimorfo

a otro (de aragonito a calcita) generado
por el calentamiento durante la molienda;

este proceso tampoco parece muy proba-

ble dada la escasa velocidad de la reac-

ción (Carlson, 1983).

Los resultados del análisis XRF se

muestran en la Tabla I. Se observa que
entre los elementos mayores destaca por

su abundancia el calcio, constituyendo,

en óxidos, el 55,72% del ejemplar A y el

55,44% del ejemplar B. Las pérdidas por

calcinación (LOI) son elevadas, superiores

al 43%. Les siguen en proporción el silicio

(en óxidos, 0,25% para el ejemplar A y
0,30% para el ejemplar B), mientras que el

resto de los óxidos aparecen con valores

inferiores al 0,1% (salvo el de magnesio en

el ejemplar A, cuyo valor es 0,12%). De los

elementos menores, el estroncio es el que
presenta el porcentaje más alto en ambas
conchas (624,7 ppm en el ejemplar A y
579,2 ppmen el ejemplar B).

Las proporciones de CaOson las espe-

radas dada la mineralogía aragonítica, y
en menor medida calcífica (ambos poli-

morfos del CaC03), de la concha. Con estas

proporciones de CaO, cabe calcular el con-

tenido de CaC03 presente, que resulta de

99,4% y 98,9% respectivamente para el

ejemplar A y B (Tabla I). Lo mismo se

podría decir de las altas pérdidas por cal-

cinación que corresponderían al CO2gene-

rado en la descomposición térmica de los

carbonatos; en este caso el contenido de

CaC03 calculado a partir de ellas es de

98,0% y 98,2% respectivamente para el

ejemplar A y B (Tabla I). El ajuste con las

anteriores cifras es aceptable.
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Figura 1. Espectros de microanálisis de rayos X (EDR) en fracturas frescas de conchas de Iberus

gualtierianus morfotipo gualtierianus. Izquierda: ejemplar A; derecha: ejemplar B.

Figure 1. X-ray microanalysis spectra (EDR) in fresh fractures ofthe shells 0/Tberus gualtierianus morp-

hotype gualtierianus. Left: specimen A; right: specimen B.

Las proporciones de SÍO2 (0,25% en
el ejemplar A y 0,30% en el ejemplar B) y
AI2O3 (0,05% y 0,06% para el ejemplar A
y B, respectivamente), son imputables a

la contaminación de la concha por silica-

tos del suelo, tratándose de componen-
tes secundarios.

A pesar de que el aragonito es un
mineral bastante puro desde el punto de

vista químico (Deer, Howie y Zussman,
1992), el Sr presente en las conchas se

incluiría en la red de este mineral susti-

tuyendo al Ca, lo cual es un hecho amplia-

mente descrito en la bibliografía sobre ara-

gonito biogénico (Turekian y Armstrong,
1960; Dodd, 1967; Masuda, 1976; Masuda
e Hirano, 1980). Lo mismo le ocurriría al

Mg, pudiendo ser también, en parte, pro-

ducto de contaminación de los materiales

dolomíticos del suelo.

El Na es un catión que también puede
estar presente en la red del aragonito,

incluso en cantidades elevadas (Dauphin
y Denis, 2000; Dauphin, Guzman, Denis,

Cuif, Y Orteieb, 2003), aunque su propor-

ción es mayor en las conchas marinas
(Wada y Fujinuki, 1974). Otros autores

han considerado que la presencia del Na
en las conchas de los moluscos, se debe a

procesos de contaminación (por ejemplo,

Estes, 1972), o al hecho de ser un catión

que forma parte de la composición
química de la matriz orgánica de las

conchas (Lécuyer, 1996).

El análisis del contenido de carbonato

calcico equivalente de las conchas (Tabla

I), registra los siguientes porcentajes:

97,52% para el ejemplar C y 97,72% para

el ejemplar D. Estos resultados son de mag-
nitudes similares a los obtenidos por aná-

lisis XRFya expuestos (Tabla I). Se puede,

por tanto, afirmar que los ejemplares de
I. gualtierianus morfotipo gualtierianus ana-

lizados tienen un porcentaje de CaCÜ3
entre el 97%y el 99%y que se encuentra,

de esta forma, dentro del rango de valores

conocido para la concha de los moluscos

(entre 95% y 99,9%); el resto son compo-
nentes orgánicos (Haré y Abelson, 1965).

El estudio de la composición se ha
completado con los resultados de micro-

análisis de rayos X (EDR) (Fig. 1) de la

superficie de las fracturas frescas de las

conchas. Se ha demostrado la composi-

ción carbonática al aparecer las líneas

correspondientes a los elementos carbono,

oxígeno y calcio. Hay, pues, una perfecta

coherencia con el resto de los resultados

expuestos. Los elementos químicos detec-

tados en XRF(Tabla I), distintos al carbono,

oxígeno y calcio, no se registran con EDR,
al encontrarse sus cantidades por debajo

de los límites de detección de esta técnica.

El estudio de la concha en fractura

fresca bajo el microscopio electrónico de

barrido (MEB) ha puesto de manifiesto,

en primer lugar, su constitución en capas

superpuestas (Figs. 2A, B). Dichas capas

presentan estructura laminar cruzada (se

describirá posteriormente) y distintas

orientaciones de los cristales de aragonito

(Fig. 2B). Esta configuración interna de la

19



Iberus, 23 (1), 2005

Tabla II. Capas reconocidas, y espesores medios de las mismas (|im), en una sección perpendicular

(A) y en otra paralela (B) a las líneas de crecimiento de la concha estudiada del ejemplar A de

Iberus gualtierianus morfotipo gualtierianus. Medidas realizadas en las observaciones con microsco-

pio electrónico de barrido (MEB). La capa a es la más interna de la concha y la e la más externa.

Table II. Layers observed and their mean thicknesses (}im), in both perpendicular (A) and parallel (B)

sections to the growth Unes ofthe studied shell ofthe specimen A of Iberus gualtierianus morphotype

gualtierianus. The measurements were carried out using scanning electrón microscopy (SEM). layer a is

the most internal and layer e the most external.

A. Sección perpendicular a las líneas de crecimiento

Capas a b

Media vuelta

de espira esp ds n esp ds n esp ds n esp

d

ds n esp ds n

2 (espesor total)

esp ds n

Última

Penúltima

Antepenúltirm

132,39 123,14 8

101,14 15,17 8

] 113,24 34,56 8

132,60

55,00

67,50

43,03 8

16,22 8

36,29 8

101,84

61,47

46,32

14,31

7,48

8,85

4

8

8

30,46

36,91

9,57 8

9,11 8

55,91

34,06

18,93

5,35

8

8

366,83

303,98

298,03

60,16 20

13,47 40

18,83 40

B. Sección paralela a las líneas de crecimiento

Capas a b c d e 2
Media vuelta

de espira esp ds n esp ds n esp ds n esp ds n esp ds n esp

•r total)

ds n

Ultima 250,97 28,75 4 53,13

Penúltima 77,91 3,91 8 55,57 10,07 8 66,56

Antepenúltima 47,93 13,04 8 60,75 8,94 8 48,17

esp: espesor medio (pm); ds: desviación típica; n: número de medidas realizadas

13,31

10,07

8.94

7,73

12,38

52,47

26,59

9,19 8

5,04 8

42,35

24,89

6,61

7,52

304,10 21,03 8

294,86 7,50 40

208,33 9,38 40

concha ha permitido establecer el número

y espesor de las capas en las últimas fases

del crecimiento del organismo (Tabla II).

Destaca, como hecho observable, que el

espesor de las capas, en general, varía de-

pendiendo de la zona que se trate, au-

mentando bajo las costillas y decreciendo

en las estriaciones (Fig. 2A) presentes en

estas conchas (López- Alcántara, Rivas,

Alonso e Ibáñez, 1985). Además, cabe

destacar que, en la mayoría de los casos,

los espesores medidos tienen un cierto

grado de espesores aparentes, ya que las

secciones observadas son irregulares al ser

fracturas frescas y no se disponen total-

mente perpendiculares al plano del ob-

(Página derecha) Figura 2. Imágenes de microscopía electrónica de barrido de la concha de Iberus

gualtierianus morfotipo gualtierianus. A: microestructura en corte fresco de una sección perpendicu-

lar a las líneas de crecimiento de la penúltima media vuelta de espira. Presencia de cinco capas con

estructura laminar cruzada y orientaciones distintas. La flecha indica una costilla y el incremento de

los espesores de las capas debajo de ella. B: detalle de la imagen anterior, demostrando las distintas

orientaciones de los cristales en las capas contiguas (por ejemplo, a con b). C: microestructura en

corte fresco de una sección paralela a las líneas de crecimiento de la penúltima media vuelta de espira.

Se muestran las varillas de aragonito (lt) que componen el tercer orden de la estructura laminar cruzada,

y los paquetes de varillas (ls) que constituyen el segundo orden de dicha estructura. D: microestruc-

tura en corte fresco de una sección paralela a las líneas de crecimiento de la última media vuelta de

espira. Se muestran las unidades estructurales de primer orden de forma tabular (Ip). Las flechas indican

las dos distintas orientaciones de los cristales en las láminas de primer orden. E: superficie interna de

la concha en la última media vuelta de espira. Se muestran, con flechas discontinuas, las ondulacio-

nes (od) y estrías finas (est). La flecha continua señala hacia la abertura de la concha. F: superficie

interna de la concha en la última media vuelta de espira. Se destacan con la flecha discontinua las

pequeñas protuberancias (pb). La flecha continua señala hacia la abertura de la concha.
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Figure 2. Scanning electrón micrographs ofthe shell 0/lberus gualtierianus morphotype gualtierianus.

A: microstructure in freshly cut section perpendicular to the growth Unes of the penultimate halfturn of

the whorl. Presence of the five layers with crossed lamellar structure and different orientations. The

arrow shows a rib and the increase in thickness of the layers below it. B: detail of A showing different

orientations ofthe crystals in the contiguous layers (e. g. a with b). C: microstructure in freshly cut

section parallel to the growth Unes of the penultimate halfturn ofthe whorl. The aragonite rods (It)

which constitute the third order ofthe crossed lamellar structure and the bundles ofrods (Is) forming the

second order ofthe structure can be seen. D: microstructure in freshly cut section parallel to the growth

Unes ofthe last halfturn ofthe whorl. The first order structural units (Ip) can be seen. The arrows show

the two different orientations ofthe crystals in the first order lamellae. E: inter nal sur face ofthe shell in

the last halfturn ofthe whorl. The dotted arrows show the ondulations (od) and fine striations (est).

The solid arrow points towards the shell aperture. F: infernal surface ofthe shell in the last halfturn of

the whorl. The dotted arrows show the small protuberances (pb). The solid arrow points towards the

shell aperture.
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servador, a pesar de los esfuerzos reali-

zados en el microscopio para que así sea.

Por todo ello se aportan valores medios

(Tabla II).

De estos datos se deduce, en primer

lugar, que en la sección perpendicular a

las líneas de crecimiento de la última

media vuelta de espira (Tabla HA) se

reconocen tres capas (a, b y c), mientras

que en la sección paralela a dichas líneas

sólo se reconocen dos (Tabla IIB). Pensa-

mos que esto pueda deberse a la orien-

tación relativa de los cristales de arago-

nito en las láminas de las capas, de tal

forma que, en la sección paralela, dos de

ellas, las más internas, tienen una orien-

tación similar y se confunden.

El número de capas aumenta hasta

cinco en la penúltima y antepenúltima

medias vueltas de espira en ambas sec-

ciones, lo que supone admitir que la

concha va cambiando en su microestruc-

tura en el transcurso de las fases de
desarrollo del animal.

Una cuestión interesante es el espesor

de las capas, variable de unas a otras (entre

24,89 umy 250,97 um) (Tabla II). Por otra

parte, el espesor total de la concha es de

unos 300 um, tendiendo a incrementarse

en la última media vuelta de espira res-

pecto a las anteriores, lo que apuntaría no
sólo a una reconstrucción en el número de

capas ya referido, sino también a una
pequeña reducción en el volumen de la

concha en las medias vueltas de espira

más internas.

Respecto a la microestructura en
detalle de las capas, hay que decir que
están constituidas por distintas unida-

des estructurales que crecen en comple-
jidad y que se denominan, respectiva-

mente, láminas de tercer, segundo y
primer orden, como corresponde con su

calificación de laminar cruzada
(B0GGILD, 1930; UOZUMI, IWATA Y TOGO,
1972; Cárter, 1990). Las unidades más
pequeñas o de tercer orden, tienen

forma de varilla y un espesor medio de
0,49 um (desviación típica, 0,14 um; n,

20) (Fig. 2C). Estas unidades son parale-

las entre sí y están unidas generando
pequeños paquetes (Fig. 2C) que consti-

tuyen las unidades estructurales inter-

medias o de segundo orden, con un

grosor medio de unos 5 um (4,91 um;
desviación típica, 1,16 um; n, 6). A su

vez, éstas están unidas entre sí dando
lugar a las unidades estructurales

mayores o de primer orden que presen-

tan una forma plana o tabular (Fig. 2D).

De acuerdo con los caracteres descri-

tos y según la terminología utilizada por
Cárter (1990), esta microestructura

podemos clasificarla como laminar
cruzada simple ("simple crossed lame-

llar"). La microestructura de tipo laminar

cruzada es la más extendida en las conchas

de los moluscos (B0GGILD, 1930), estando

constituida por aragonito salvo en algunas

especies (Uozumi et al., 1972). Una carac-

terística de esta microestructura (B0GGILD,

1930; Cárter, 1990) es que la orientación

de las unidades aciculares de aragonito

(láminas de tercer orden), así como los

paquetes que componen (láminas de
segundo orden), cambian de orientación

entre las láminas de primer orden adya-

centes (Fig. 2D).

Tanto la constitución en varias capas

superpuestas, como la microestructura

laminar cruzada, confieren a la concha

de I. gualtierianus morfotipo gualtieñanus

una gran resistencia mecánica.

La superficie interna de la concha es

prácticamente lisa (Fig. 2E), si bien en

algunas zonas presenta suaves ondula-

ciones (Fig. 2E), que pueden incluso llegar

a constituir pequeños montículos o pro-

tuberancias (Fig. 2F) y que parecen ser un
reflejo suavizado de la ornamentación
externa. También por zonas, la superficie

interna de la concha está microesculpida

con estriaciones muy finas (Fig. 2E).
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